^ マ ーー 振幅 調整 や イン ピー ダン ス 調 整 , 
人 い 
可能 


FPGA の 1/O 端子 は 出力 電流 や 出力 信号 の 形態 を 選択 で きる . 
その 反面 , その し くみ を 理解 し な いで 使っ つて いる と 思わ ぬお むだ 
や トラ ブル が 生じ る こと が ある . ここ で は , 米国 Altera 社 の 
「Cyclone Ii 」 と 米国 Xilinx 社 の 「Spartan-3」 を 例 に , FPGA 
の 1I/O 端子 の し くみ や 機能 を 簡単 に 整理 する . (編集 部 ) 


高 性 能 化 と 低 価格 化 は , エレ クト ロニ クス 分 野 と それ を 
支え る 半導体 技術 の 要 で あり , これ を 実現 する も の が プロ 
セス の 微細 化 技術 で す . 今日 の プロ セス 技術 は , 90nm か 
ら さ ら に 65nm を 目ざし て 進ん で いま す . そし て この よう 
な 微細 化 に 伴い LSI の 動作 電圧 も 低く な っ て いま す . FPGA 
の コア 電圧 も 90nm の 場合 は 1.2V, 65nm で は さら に 1V と 
低下 し て いま す . 

これ に 対し て 1/O 端 子 は , さま ざま な イン ター フェ ー ス 
規格 を 満足 させ る た め に , つま り , より 高い 電圧 振幅 を 入 
出力 する た め に , コア と は 別 の 電源 電圧 を 必要 と し ます . 
また , 周辺 回 路 に は FPGA の サポ ー ト 外 の 電圧 振幅 の イン 
ター フェ ー ス も 存在 し ます . 

今日 の シス テム で は , 基板 上 に コア 電源 や 1/O 端 子 用 電 
源 , 周辺 回 路 用 電源 と , 複数 の 異な る 電源 電圧 が 存在 し ま 
す . また , 異な る 電圧 振幅 や 異な る 規格 信号 を も つ LSI を 
相互 に イン ター フェ ー ス し な けれ ば な り ま せん . その 接続 
を 誤る と 回 路 動作 に 問題 が 生じ , 最悪 の 場合 に は デバ イス 
の 破壊 に 至る こと が あり ます . 

FPGA の 進化 は 高 集積 度 化 の 歴史 と いえ ます が , これ は 
同時 に 基板 上 の 周辺 LSI を 内 部 へ 取り 込ん で きた 歴史 で も 
あり ます . 最近 の FPGA は マイ クロ プロ セッ サ を ハー ド ・ 
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トレ ラン ト 入出 力 , Cyclone ll, Spartan-3, ESD, 


マク ロ で 内 蔵 し た り , 積 和 演 算 プ ロッ ク を 活用 し て ディ ジ 
タル 信号 処理 を 実現 で きま す . また さま ざま な 1/ 〇 機能 を 
プロ グラ マブ ル に 実現 で きる た め , 多く の デバ イス と 直接 
イン ター フェ ー ス で きま す . し か し , 最近 の FPGA で は , 
1/O 端 子 の 電圧 振幅 が 5V と いっ た 古い ? ) 規 格 は サポ ー 
ト し て いま せん . この よう な 場合 , トレ ラン ト 入出 力 で 使 
に な り ま す が 、 各 デパ イス の アプ リケーション ・ ノ 
ー ト に 書か れ た 条件 を 守っ て 使う 必要 が あり ます . 
ここ で は 米国 Altera 社 の Cyclone IT」 と 米国 Xilinx 社 
の Spartan-3」 を 例 に と っ て 考え て み ま す . 


@ FPGA の 1/O 端子 の 形態 は 柔軟 に 設定 で きる 

Spartan-3 は , 表 1 に 示す 18 種 の シン グル エン ド 規格 と 
8 種 の 差 動 規格 を 持ち し ます. また , FAST と SLOW の ニニ つっ 
の スル ー・ レ ー ト の 設定 が で きる うえ , LVTTL と LVCM 
OS の 駆動 電流 は , 2mA か ら 24mA ま で, 7 段階 に 選択 で 
きま ず 表 2). 信号 振幅 範囲 は 1.14V か ら 最 大 345V ま で 

の 設定 が 可能 で す . 

Altera 社 の Cyclone L で も ほぼ 同じ I/O 規 格 を サポート 
し て いま す . し か し , 例え ば シン グル エン ド 規格 で は LVC 
MOS12 が Cyclone TI に な く , 差 動 規格 で は HSTL-15 が 
Spartan-3 に な いな どの 相違 が あり ます か ら , デー タ シ ー 
ト で 確認 し て か ら 使う 必要 が あり ます . 

両者 の デバ イス に 共通 する 使用 上 の 注意 は , 各 デ バイ ス 
は 複数 の 1/O バ ンク を 持っ て お り , その バン ク ご と に 異な 
る Vcco を 設定 し た り , サポ ー ト する 1/O 標 準 が 少し ずつ 異 
な っ て いる 点 で す . 
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表 { リ 上 _ シン ボル 
Spartan-3 は , 18 種 規 格 説 明 ( IO STANDA RD) 
の シン グル エン ド 規 シン グル エン ド 
格 と 8 種 の 差 動 規格 gunning transceiver logic GTL 
を 持つ NR ( ガン ニン グ : トラ ンジ シー バ : ロジ ッ ク ) GTLP 
HSTL_I 
HSTL_I 
HSTL_I_18 
HSTL_II_18 
HSTL_II_18 
LVCMOS12 
LVCMOS15 
LVCMOS 及 0 『 LVCMOS18 
低 電圧 CMOS LVCMOS25 
LVCMOS33 
low voltageTTML 低 電圧 TTL) 3 LVTTL 


peripheral component interconnect 
( ペリ フェ ラル ・ コ ン ポ ー ネ ン ト ・ イ ンタ ー コ ネ ク ト ) 


high speed transceiver logic 
( 高速 トラン シー バ ・ ロジック) 


33MHz PCI33_33 


ー( 土 67mA ) SSTL18 I 
stub series terminated transceiver logic ズ 土 134mA) | SSTL18_l 
( スタ ブ ・ シ リー ズ ・ タ ー ミ ネー テッ ド ・ ロ ジッ ク ) SSTL2.1 
SSTL2 


差 動 


LDT lightning data transport 
( ULVDS) |( ハイ パー・ ト ラン スポ ー ト ) 


LDT_25 


LVDS_25 
他 の に low voltage differential signaling R BLVDS 25 
語 言 号 
( 低 電 圧 差 動 信号 ) LVDSEXT_25 


low valtage positive emitter coupled logic 

( 低 電圧 ポジ ティ ブ ・ エ ミッ タ ・ カ ッ プ ル ・ ロ ジッ ク ) 
reduced switching differential signaling 

( 低 振幅 差 動 信号 ) 

high speed transceiver logic 

( 差 動 高速 トラ ン シ ー バ ・ ロジック) 

stub series terminated transceiver logic 

( 差 動 ス タブ ・ シ リー ズ ・ タ ー ミ ネー テッ ド ・ ロ ジッ ク ) 


LVPECL LVPECL_25 


RSDS RSDS_25 


HSTL DIFF_HSTL_II_18 


SSTL DIFF_SSTL2 


表 3 1) LVTTL と LVCOMS の 駆動 電流 値 


O ミコ ) で 
図 1 は , Altera 社 の Cyclone LI フ ァ ミ リ で ある EP2C5」 2mA か ら 24mA ま で 7 段階 に 選択 可能 . 


と 「 EP2C8」 の I/O バ ンク の 配置 で ,。 パッ ケー ジ の 上 下 と 左 室 計 3 
信号 規格 駆動 電流 [ mA ] 

右 に 配置 され て いま す . 両社 と も さら に 大 き な 品 種 で は , (19 STANDARD) 

6 3 に 交 、89 _ LVTTL 
8 バン ク の デバ イス も あり ます . また 各 バ ンク に は それ ぞ 本 
れ ク ロッ ク や Vc, Vss, Vcco, 1/O 端 子 が あり ます . バ LVCMOS25 
ンク ご と に 異な っ た 特性 が ある の で , 仕様 に 応じ て デバ イ 科 の の 
ス の 上 下 左右 の いずれ の バン ク の 端子 を 使う か を 十分 に 詩 VCMOS12 
べ て お く 必要 が あり ます . 

さて , Xilinx 社 の Spartan-3 は , 最大 33V の 信号 振幅 の 


過電圧 か ら 1/O 端 子 を 保護 し て いま す . 1/O 端 子 は , この 


I/O 規 格 を サポー ト し ます が , 5V 振幅 の 信号 の サポ ー ト は 
あり ませ ん . 図 2 は Spartan-3 の 1/O 端 子 付近 の 内 部 回 路 
で す . 1/O 端 子 の パッ ド の 直近 に は , 出力 用 に プル アッ プ 
抵抗 と プル ダウ ン 抵 抗 が 接続 され , これ に は クラ ンプ ・ ダ 
イオ ー ド が 並列 に 接続 され て いま す . この クラ ンプ ・ ダイ 
オー ド は , ESU electrostatic discharge : 静電気 放電 ) や 


上 側 の クラ ンプ ・ ダイオード を 経由 し て rcco に 接続 され て 
いま す . 


人 @ 十分 に し くみ を 理解 し た うえ で 使 お う 


この 1/O 端 子 を LVCMOS33 に 設定 し て , 5V の 信号 を 加 
えた ら ど うな る で し ょ うか . LVCMOS33 で は rcco に 30V 
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(で E 証 放 ) 


HSTL-18 Class 昌 , HSTL-15 較 
Class 中 標準 !/O 規 格 も サポ ー ト する 


I/O バ ンク 2 は SSTL-18 Class , リ 


I/O バ ンク 2 


I/O バ ンク 1 


すべ て の I/O バ ンク が 較 
以下 を サポ ー ト する 図 

e 3.3-V LVTTL/LVCMOS 較 
e 2.5-V LVTTL/LVCMOS 較 
e1.8-V LVTTL/LVCMOS 較 
e 1.5-V LVCMOS 較 
eLVDS 較 

eRSDS 鐘 

eminLLVDS 凶 

eLVPECL 図 

eSSTL-2 Class 1 お よび 中 図 
eSSTL-18 Class | 図 
eHSTL-18 Class | 較 
eHSTL-15 Class | 較 
e 差 動 SSTL-2 較 

e 差 動 SSTL-18 凶 

e 差 動 HSTL-18 図 

e 差 動 HSTL-15 


I/O バ ンク 1 


IO バン ク 3 


=- 各 パワ ー・ バ ス 図 


ル O バ ンク 4 


HSTL-18 Class 中 , HSTL-15 


/O バ ンク 4 は SSTL-18 Class 中 , 
Class 中 標準 !/O 規 格 も サポ ー ト する 


図 人 3 EP2C5 お よび EP2C8 の 1/O バン ク 
仕様 に 応じ て 1/ 〇 バンク を 使い 分 ける . 


( 最小 ) /3.45V 最大 ) を 供給 し ます . 仮に 供給 電圧 を 3.3V, 
クラ ンプ ・ ダ イオ ー ド の 順 方 向 電圧 を 06V と し ます . I/O 
パッ ド に 33V 十 06V, つま り 39V 以上 の 電圧 を 加え る と , 
上 側 の クラ ンプ ・ ダ イオ ー ド が ON に な り , 1/O パ ッ ド か 
ら Vcco に 向かっ て 逆 方 向 電流 が 流れ ます . この 上 側 の ダイ 
オー ド の 電流 が 10mA を 超え る と I/O 端 子 は 破壊 され て し 
まい ます . 振 幅 の 信号 印加 は , この よう に デバ イス の 破 
壊 を 招き ます . 

で は , どう し て も 最大 5V の 振幅 の 信号 を 接続 し た い 場 
合 に は どう し た ら よ いで し ょ うか . これ は , I/O 端 子 の 直 
近 の 外部 回 路 に 電流 制限 抵抗 を 接続 し て , クラ ンプ ・ ダイ 
オー ド の 電流 を 10mA 以内 に 制限 し て や れ ば だ いじ ょ う 
ぶ で す . まず は TI/O 端 子 の IBIS I/O buffer information 
specification) モデ ル 図 3) か ら , クラ ンプ ・ ダ イオ ー ド を 
流れ る 電流 値 と ダイ オー ド の 最大 電圧 降下 の 適当 な 値 を 勘 
案 し て , 0.60V と その と き の 電 流 値 551mA を 得 ます . 続い 
て 5V 入 ガ Vc = 5V 土 10% ) と 1/O パ ッ ド ( Vccox 十 
ルー 3.45V 十 0O.6V ) 間 の 最大 電圧 差 を 求め て 5.5V - 405 
V = 1.45V の 値 を 得 ま す . つま り , ダイ オー ド の 電流 を 
551mA に 制限 し て 電圧 降下 を 06V に 維持 する に は , A= 
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[POWWER_clamhl 
yaltage.…|(D)… Imin)… Ima% 


-0.30.…5.30UA…… 14.10UA…20.82U 具 
-0.20.0.24UA…… 1.09UA…U.BBuA 
-0.1 ロ 13.24nA… ヨ 1.41nA……72.27nA 


0.00…5.70nA……29.91nA…45.43n 上 


図 3 1/O 端 子 の IBIS モデ ル 
ダイ オー ド の 電圧 降下 を 0.60V と する と , その と き の 電 流 値 は 最大 5.51mA. 


万 / ヵ 三 1.45/0.00551 = 263 の となり, 外部 接続 抵抗 値 は 
263o が 得 ら れ ま す . 実際 に は , 5% の 誤差 の 標準 抵抗 を 使 
うと し て 300o の 抵抗 を 接続 し ます . 

I/O 端 子 に 電流 制限 抵抗 を 接続 する こと に よっ て , LVC 
MOS33 に 設定 し た 1I/O 端 子 に 5V 振幅 の 入力 信号 が 接続 で 
きる こと に な り ま す . し か し , この 端子 を 双方 向 で 使用 で 
きる の で し ょ うか . 答え ば ノー」 で す . 外 付 け 電流 制限 抵 
抗 の た め , 外部 の 5V 入力 デバ イス を 駆動 する 能力 は あり 
ませ ん . つま り 入力 専用 と いう こと に な り ま す . 

FPGA に お ける 1I/O 端 子 の 終端 は , 近年 の 多 ピ ン 化 傾向 
に よっ て や っ か いな 問題 が 生じ て いま す . と くに 抵抗 を 基 
板 上 に 実装 する スペ ー ス の 問題 に 還っ て いま す . で は , こ 
こ で も うい ち ど 図 2 を 参照 し て くだ さい . 出力 バッ ファ と 
プル アッ プ / プ ル ダ ウ ン 抵 抗 の 間 に DCI Digital Control 
Impedance) と いう モジ ュー ル が あり ます . これ が プロ グ 
ラマ ブル に 1I/O 端 子 の イン ピー ダン ス を 制御 し て , 伝送 ラ 
イン と の イン ピー ダン ス 整 合 を 行い , 反射 を 低減 で きま す . 

Ed ネ に 

この よう に FPGA に 搭載 され た 機能 を 駆使 する こと で , 
周辺 デバ イス と の イン ター フェ ー ス を 行う こと が で きま す . 
し か し 実際 の 設計 で は ,「 5V の バス ・ ラ イン と 相互 接続 し 
た い 」 と か ,「 静電気 放電 で 端子 が 破壊 され る 」 な ど や っ か 
いな 問題 が 発生 し ます . その 場合 は , 本 特集 で 解説 する さ 
ま ざ ま な イン ター フェ ー ス 用 の 素子 を 駆使 し て いく こと に 
な り ま す . 

以上 , 駆け 足 で 説明 し まし た . な お , 電流 制限 抵抗 値 の 
算出 と 実 回 路 へ の 応用 に つい て は , 使用 する デバ イス の 
IBIS モ デル を 使っ て シミ ュ レ ーション を 行い まし ょ う . ま 
た , 各 メ ー カ の デー タブ ッ ク や アプ リケーション ・ ノ ー ト 


1 ! 図 41 Spartan-3 の 1/O 端 子 付近 の 内 部 回 路 
1 IO 端子 の パッ ド の 直近 に は , 出力 用 に プル アッ プ 抵 抗 
1 H と プル ダウ ン 抵抗 が 接続 され , これ と クラ ンプ ・ ダ イオ 
1 ー ド が 並列 に 接続 され て いる . 
no ゴー 1 ! 
T2 ウー 
9 3 ステ ー ト 較 
O1 
OTCLK1 ビー + 
OcE ビー 1 
IE 出 カ ドラ イ バ 人 
OTCLK2r プ * 
| キー 出力 部 図 
IQ1 < つ コ * LVCMOS, LVTTL, PCI 
シン グル エン ド 信号 図 
ICLK1 ビー < Mr 
ICE ワー 1 
差 動 信号 図 1 
軸 還 3 回 四 「  k 敵 稚 する 図 
| I/O ブ ロッ ク の ピン 図 
ICLK2 ウー CK 
1 「 1 SR _REV 
SR エラ ーー* ーー 
REV [ウォー* * 入力 部 図 
な ど を 熟読 する こと を お 和 勧 めし ます . ( ④Xihmx : Spartan-3/-E の 電力 , IO ファ ンク ショ ン , 33V コン フ 
ィ グ レー ショ ン の 詳細 資料 . 
http://WWwaihmx.cojp/products/spartan3e/sp3e_power.pdf 
参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) 祥 ix : Spartan-3 FPGA フフ ミリ ・ デ ー タ ブッ ク . 1 ーー 還 
( 2) Xilmx : Spartan-3 - Spartan-3/-3E の 1/O は 5V で 使用 で きる が, みか み ・ れ ん じ ミカ ミ 設 計 コ ン サ ル テ ィ ン グ 
Xihmx Answer #19146. ご 筆者 プロ フィ ー ル > 
http://Wwww xihimx.cojp/xlnx/xil_ans_displayjsp?BV_UseBVCo 三 上 廉 司 . 1950 年 代 の 水瓶 座 生 まれ , PLD/FPGA に 関わ る こと 27 
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